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本文主要介绍中国科学院自动化研究所生物识别与安

全技术研究中心在三维人脸精细结构重建领域的最新

研究成果，包括发表在CVPR 2024的3DDFA-V3[1]和

ACM MM 2024的S2TD-Face[2]，并围绕其技术细节和

创新点展开讨论。 

一、研究背景 

三维人脸重建作为计算机视觉与图形学领域的一

个重要的方向，在生物识别、影视娱乐、人机交互、医

疗美容等具有广阔的应用前景。近年来，基于深度学习

的三维人脸重建方法利用数据驱动和模型先验，能够从

非受控条件下的人脸图片中建模三维人脸几何形状和

纹理信息，典型方法如 3DDFA 系列[3][4]、DECA[5]、

Deep3D[6]、HRN[7]等。然而，三维人脸的精细结构重

建在许多应用中仍然面临巨大挑战，并具有不可替代的

重要性。例如，在数字人驱动中，精细的人脸形状结构

建模直接影响虚拟人脸的真实感和自然度；在精神状态

分析中，微表情和面部细节的准确捕捉对心理状态的推

测具有重要价值。为进一步推动这一领域的发展，本文

探讨了三维人脸精细结构重建中的两个具体研究工作，

旨在抛砖引玉，助力相关领域的实际应用。 

二、部件分割引导的人脸细节捕捉 

2.1 背景介绍 

从二维图像中重建三维人脸是计算机视觉研究的

一项关键任务，研究人员通常依赖三维可变形模型

（3DMM）进行人脸重建，以定位面部特征和捕捉表情。

如图 1 所示，现有的方法往往难以准确重建出如闭眼、

歪嘴、皱眉等极端表情，并且三维误差有时难以精确描

述二维区域的对齐情况。为了增强 3DMM对极端表情

的捕捉和重建能力，3DDFA-V3从训练策略和数据策略

两个角度进行研究，以人脸分割为研究切入点，使用人

脸部件分割的几何信息作为监督信号，设计损失函数，

显著加强了对形状的约束，同时，3DDFA-V3设计了可

靠的表情生成方法，能够大批量、可控地生成难以获取

的极端表情人脸图像。 

2.2 研究内容 

研究内容 1: 训练策略的研究 

人脸部件分割能够以像素级的精度为每个面部特

征提供准确的定位。相比常用的关键点信息，部件分割

提供了覆盖整个图像的更密集的标签；相比纹理信息，

部件分割不易受到光照等因素的干扰。如图 2 所示，

3DDFA-V3 的总体思路是利用分割信息来直接指导三

维形变，进一步增强对人脸形状的约束。 

    

 

热点追踪  

 

三维人脸精细结构重建  

图 1  (a) 现有方法难以重建闭眼、歪嘴等极端表情。 

(b) 三维误差有时难以精确描述二维区域的对齐情况。 
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现有利用分割信息来拟合三维人脸的尝试，依赖于

可微渲染器生成预测的面部区域（如眼睛、眉毛、嘴唇

等）轮廓，并使用类似 IoU的损失函数优化渲染轮廓与

分割之间的差异。在这一过程中，可微渲染器是梯度传

播 的 媒 介 ， 其 关 键 步 骤 被 称 作 可 微 光 栅 化

（Differentiable Rasterization），把图片的 Alpha 

channel变成了一个受像素到Mesh中三角面片的距离

影响的概率分布图。3DDFA-V3简单讨论了“距离影响

概率”这一可微渲染的基本设定可能存在一些问题：一

方面，为了让产生的梯度有效地影响三维形变，被渲染

的像素点应该受到全局的三角面片的纹理等属性的影

响；另一方面，从视觉渲染效果角度出发，为了让渲染

像素点的纹理足够清晰，只能让其尽可能只受到离它最

近的三角面片的影响；两者存在矛盾，导致三角面片距

离像素点较远时，几乎接受不到梯度影响，如图3所示。

因此，3DDFA-V3认为可微渲染器对形状约束的能力不

强，希望利用分割信息设计更直接有效的损失函数引导

三维人脸形变。 

3DDFA-V3 的关键思想是将目标和预测的部件分

割转化为语义点集，通过优化点集的分布来确保重建区

域和目标具有相同的几何形态。具体来讲，3DDFA-V3

提出了部件重投影距离损失 (Part Re-projection 

Distance Loss, PRDL)。PRDL 按照区域ܲ={left-eye, 

right-eye, left-eyebrow, right-eyebrow, up-lip, 

down-lip, nose, skin}对人脸进行分块，针对二维部件

分割的每个部分݌ ∈ ܲ，PRDL首先在分割区域内采样点，

得到目标点集{񯿿௣ ∣ ݌ ∈ ܲ}。然后，PRDL 将三维人脸重

建结果重新投影到图像平面上，并根据人脸模型的

masks 获得与目标区域{񯿿௣ ∣ ݌ ∈ ܲ}语义一致的预测点
集{ ଶܸௗ

௣ (ߙ) ∣ ݌ ∈ 是人脸模型的系数。接着ߙ，{ܲ PRDL对

图像平面的网格点进行采样，得到锚点集合𿿿，并计算任
意一个锚点ܽ௜ ∈ 𿿿到点集的各种统计距离（如最近距离

௠݂௜௡、最远距离 ௠݂௔௫、平均距离 ௔݂௩௘等）来建立几何描述

子。最后，PRDL 通过优化相同语义的预测点集的几何

图 2  3DDFA-V3的总体思路 

图 4  部件重投影距离损失（PRDL）概述，其核心思想是最小化每个锚点到目标和预测点集的统计距离的差异 

图 3  可微渲染器对形状约束能力不强的原因分析 
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描述子和目标点集的几何描述子的差异，确保重建区域

和目标具有相同的几何分布，从而提高目标和预测点集

覆盖区域之间的重叠度，整个过程如图 4所示。概括来

讲，对于∀݌ ∈ ܲ和∀ܽ௜ ∈ 𿿿，PRDL的优化目标为： 

݌∀ ݎ݋�� ∈ ܲ, ∀ܽ௜ ∈ 𿿿:

ە
۔

ۓ minฮ ௠݂௜௡൫ ଶܸௗ
௣ ,(ߙ) ܽ௜൯ − ௠݂௜௡൫񯿿௣, ܽ௜൯ฮ

ଶ
minฮ ௠݂௔௫൫ ଶܸௗ

௣ ,(ߙ) ܽ௜൯ − ௠݂௔௫൫񯿿௣, ܽ௜൯ฮ
ଶ

minฮ ௔݂௩௘൫ ଶܸௗ
௣ ,(ߙ) ܽ௜൯ − ௔݂௩௘൫񯿿௣, ܽ௜൯ฮଶ

  

在使用过程中，PRDL 可以使用最远点采样

(Farthest Point Sampling)等技术可以减少񯿿௣、 ଶܸௗ
௣ (ߙ)

和𿿿中的点数量，从而降低计算成本。通过理论推导可
知，在梯度下降的条件下，PRDL 的锚点ܽ௜对预测点有

选择以及“推”和“拉”的作用，最终能使得锚点ܽ௜到

预测点集和目标点集的统计距离尽可能相同，从而指导

三维人脸的形变，如图 5所示，当预测点被目标点包围

时，锚点可以对预测点产生向外扩展的梯度下降方向。 

研究内容 2: 数据策略的研究 

虚拟合成数据常用于训练三维人脸重建模型。现有

的合成人脸数据要么侧重于背景、光照和身份的多样化，

要么集中在姿态变化上，虽然在重建自然面部表情方面

提供了有效的帮助，但在重建极端表情方面难以提供支

持。为了克服这些局限并促进相关研究，3DDFA-V3采

用了一种基于 GAN 的方法来大批量可控地合成难以搜

集的人脸极端表情数据，包括闭眼、歪嘴和皱眉等表情。 

如图 6所示，我们首先使用人脸分割方法和关键点

检测器分别获取原始图像ܫ的分割图ܯ和关键点݈݉݇，并
预设一些人脸表情的局部变化模板ܲܽݏ݊ݎ݁ݐݐ。利用关键
点݈݉݇的位置信息，对ܲܽݏ݊ݎ݁ݐݐ进行合适的仿射变换，
将其应用到原始分割图ܯ上，得到ܯ′。随后将ܯ′输入到
一个条件 GAN网络中，生成新的面部表情图像ܫ′。目前
3DDFA-V3已经生成了超过 50万张的闭眼、歪嘴、皱

眉等表情的数据，并进行了开源，数据示例如图7所示。 

2.3 实验分析与结果 

详细的实验设置、定量或定性实验可参考 3DDFA-

V3论文，下面仅对关键实验进行展示。 

图 5  PRDL的梯度分析图，PRDL的锚点ܽ௜对预测点有

选择以及“推”和“拉”的作用，最终的作用在预测点

上的梯度是相关锚点作用的叠加，具有鲁棒性。 

图 6  可控、大批量地合成闭眼、歪嘴、皱眉等表情 图 7  3DDFA-V3提供的虚拟合成表情数据示例 
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定量对比实验：如表 1所示，3DDFA-V3在 REALY 

benchmark上取得了 SOTA的水平。 

定性对比实验：如图 8所示，与现有的 SOTA方法

相比，3DDFA-V3的预测结果可以非常准确地重建不对

称和奇怪的面部表情。 

三、基于素描草图的带纹理三维人脸重建 

3.1 背景介绍 

从人脸素描草图中重建带有纹理的精细 3D人脸在

刑侦与失踪人员调查、动漫娱乐、艺术设计等多个场景

中具有广泛的应用潜力，是一个极具前景但尚未充分发

 

Methods 

Frontal-view (mm) ↓ Side-view (mm) ↓ 

Nose 

avg.± std. 

Mouth 

avg.± std. 

Forehead 

avg.± std. 

Cheek 

avg.± std. 

avg. Nose 

avg.± std. 

Mouth 

avg.± std. 

Forehead 

avg.± std. 

Cheek 

avg.± std. 

avg. 

PRNet[8] 1.923±0.518 1.838±0.637 2.429±0.588 1.863±0.698 2.013 1.868±0.510 1.856±0.607 2.445±0.570 1.960±0.731 2.032 

MGCNet[9] 1.771±0.380 1.417±0.409 2.268±0.503 1.639±0.650 1.774 1.827±0.383 1.409±0.418 2.248±0.508 1.665±0.644 1.787 

Deep3D[6] 1.719±0.354 1.368±0.439 2.015±0.449 1.528±0.501 1.657 1.749±0.343 1.411±0.395 2.074±0.486 1.528±0.517 1.691 

3DDFA-v2[4] 1.903±0.517 1.597±0.478 2.447±0.647 1.757±0.642 1.926 1.883±0.499 1.642±0.501 2.465±0.622 1.781±0.636 1.943 

HRN[7] 1.722±0.330 1.357±0.523 1.995±0.476 1.072±0.333 1.537 1.642±0.310 1.285±0.528 1.906±0.479 1.038±0.322 1.468 

DECA[5] 1.694±0.355 2.516±0.839 2.394±0.576 1.479±0.535 2.010 1.903±1.050 2.472±1.079 2.423±0.720 1.630±1.135 2.107 

Ours 1.586±0.306 1.238±0.373 1.810±0.394 1.111±0.327 1.436 1.623±0.313 1.205±0.366 1.864±0.424 1.076±0.315 1.442 

表 1  3DDFA-V3在 REALY benchmark上取得了 SOTA的水平 
 

图 8 与现有的 SOTA方法相比，3DDFA-V3的预测结果可以非常准确地重建不对称和奇怪的面部表情 
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展的研究领域。现有研究主要面临着两方面的不足：一

方面，现有的方法只能处理姿态受限且有真实阴影的人

脸素描草图，且难以将素描的细节笔触反馈到重建的

3D 形状上；另一方面，纹理在面部外观的表现中起着

关键作用，但素描草图缺乏这一信息，因此在重建过程

中需要额外的纹理控制。 

如图 9所示，我们提出了一种从素描草图中重建具

有可控纹理的 3D 人脸的新方法，称为 S2TD-Face

（Sketch to controllable Textured and Detailed 

Three-Dimensional Face）。S2TD-Face引入了一个

两阶段形状重建框架，能够直接从输入草图中重建精细

的带纹理的三维人脸形状。为了将素描的细节笔触反馈

到重建的 3D形状上，S2TD-Face提出了一种新的草图

到几何形状的损失函数，以确保重建结果精确匹配输入

特征，如草图勾勒出的酒窝和皱纹等。S2TD-Face的训

练不依赖难以获取的 3D人脸扫描数据或手绘素描草图。

此外，S2TD-Face还引入了一个纹理控制模块，通过文

本提示从纹理库中选择合适的纹理并将其无缝整合到

几何结构中，从而得到具有可控纹理的 3D细节人脸，

此外，S2TD-Face还支持基于 ControlNet的 3D人脸

纹理控制方法。 

3.2 研究内容 

图 10是 S2TD-Face的总体流程概括，S2TD-Face

主要包括几何形状重建模块和纹理控制模块。 

研究内容 1: 训练策略的研究 

基于现有大量的二维真实人脸图片，S2TD-Face首

先集成了各种素描草图生成方法，从二维人脸图片中得

图 9 S2TD-Face能够从不同风格的人脸草图中重建

出高保真且拓扑一致的 3D精细人脸 

图 10  基于素描输入的纹理可控的三维精细人脸重建方法的流程概括 
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到了各类风格的素描人脸。由于每张素描人脸数据都有

真实的二维人脸图片数据与之对应，S2TD-Face在训练

的时候能够结合成熟的三维人脸重建技术，利用已有的

关键点信息、五官分割信息和纹理信息对重建出的 3D

形状进行约束。这种训练策略使得 S2TD-Face 不依赖

于难以收集的 3D 人脸扫描数据和手绘草图。图 11 是

S2TD-Face的数据示例，(a)-(e)为从原始图像(f)中生成

的不同风格的草图，(g)表示关键点，(h)表示分割信息。

S2TD-Face重建框架的输入包括素描草图 (a)-(e)，(f)-

(h)用作监督信号。 

研究内容 2: 重建与素描细节笔触一致的精细三维人脸 

基于素描草图的特点，S2TD-Face结合可微渲染技

术，设计了有效的损失函数，其能够捕捉素描草图刻画

的人脸形状信息，并将其准确地重建到三维结构上。

S2TD-Face 使用法线偏移对人脸 mesh 进行精细化建

模，并构建素描到三维信息的损失函数ℒୱ୩ୣ୲ୡ୦： 

ℒsketch = ଵߣ ∑ ௡ܯ‖ − ଶ௡∈{௔,௕,௖,ௗ}ᇣᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇤᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇥ‖ܯ
sketch-photometric

ଶߣ+ ෍ ൬1 − ழ஍per(ெ೙),஍per(ெ)வ
||஍per(ெ೙)||మ⋅||஍per(ெ)||మ

൰
௡∈{௔,௕,௖,ௗ}ᇣᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇤᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇥ

sketch-perception

 

其中，ܯ௡和ܯ分别表示预测的素描图与对应真值素描图
的经过面部区域掩码过滤的结果，݊ ∈ {ܽ, ܾ, ܿ, ݀}表示预
测素描图的四种形式，即ܽ是由纹理和粗糙形状渲染得
到的预测素描图；ܾ是由纹理和精细形状渲染得到的预
测素描图；ܿ是由灰色纹理和粗糙形状渲染得到的预测
素描图；݀是由灰色纹理和精细形状渲染得到的预测素
描图。ℒୱ୩ୣ୲ୡ୦包括两个部分，第一部分计算渲染预测的

素 描 与 对 应 真 值 的 图 片 度 量 损 失 （ sketch-

photometric），第二部分计算渲染预测的素描与对应

真值的感知度量损失（sketch-perception），ℒୱ୩ୣ୲ୡ୦的

可视化过程如图 12 所示，更详细的计算过程也可参考

S2TD-Face原文。 

研究内容 3: 精细三维人脸纹理控制模块 

对于精细三维人脸纹理控制模块，S2TD-Face首先

搜集一定数量的各种外观风格的人脸图像，作为预设的

人脸纹理模板库 Library。S2TD-Face将使用者提供的

待重建三维人脸的纹理的文本描述 Text，作为纹理控制

模块的输入。利用 CLIP 对预设的人脸纹理模板库

Library 中的图片进行匹配，选取最相似的人脸纹理图

片或从最相似的前 k张图片中选取任意一张图片，保证

方法的灵活性，利用三维人脸重建技术估计人脸图片的

UV纹理展开图，并同时估计出 PCA纹理对不可见区域

进行补全。此外，最新开源的 S2TD-Face 还进一步支

持了基于 ControlNet的 3D人脸纹理控制方法。 

3.3 实验分析与结果 

详细的实验设置、定量或定性实验可参考 S2TD-

Face论文，下面仅对关键实验进行展示。 

可视化结果：如图 13所示，S2TD-Face能够从不 

图 11  S2TD-Face的数据示例 

图 12  素描到三维信息的损失函数ℒୱ୩ୣ୲ୡ୦的过程概述 
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同风格的人脸草图中重建出高保真且拓扑一致的 3D精

细人脸。它还支持基于文本提示的 3D人脸纹理控制，

能够生成卡通、雕塑风格或真实人脸风格的纹理。 

对比实验：如图 14所示，与现有方法相比，S2TD-

Face 的重建结果展现出了与输入人脸素描草图细节和

身份高度一致的最佳效果。 

3D形状细节的捕捉方式：如图 15所示，得益于有

效的几何形状重建模块和纹理控制模块的独立设计，

S2TD-Face 对人脸素描草图刻画的细节的捕捉方式是基

于 3D精细形状的，不受纹理变化的影响。 

四、总结展望  

三维人脸精细结构重建作为三维人脸领域的重要

方向，对于数字人驱动、精神状态分析等实际应用具有

深远意义。尽管现有方法在精细化建模方面取得了显著

进展，但仍存在局部细节捕捉不足、动态表情重建受限

等挑战，此外，与可微渲染流程结合设计更有力的形状

约束方式也是值得探讨的问题。本文以三维人脸精细结

构重建为主题，讨论了基于部件分割引导的人脸细节捕

捉（3DDFA-V3）和基于素描草图的带纹理三维人脸重

建（S2TD-Face）这两项科研工作，希望为该领域的进

一步发展提供借鉴和启发。本文介绍的 3DDFA-V3 和

S2TD-Face的代码请参考https://github.com/wang-

zidu/3DDFA-V3 和 https://github.com/wang-

zidu/S2TD-Face。 

图 13  S2TD-Face的可视化结果 

图 14  S2TD-Face与现有方法对比 

图 15  S2TD-Face的局部细节效果（如皱纹、酒窝

等）是由形状表示的，不依赖于特定的纹理 
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